第 40 卷 第 3 期 应 用 力 学 学 报 ~, ,Yol,40 No.3 
2023 年 6 月 Chinese Journal of Applied Mechanics I ND | FAIJon.2023 


文章 编号 :1000- 4939(2023 )03- 0621- 09 


迷 层 气井 固 井 水 泥 神 击 断 发 特征 与 破坏 模式 
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摘 要 : 射 孔 冲击 下 固 间 水泥 断 裂 行为 与 破坏 失效 模式 是 煤层 气 间 并 简 固 井 水 泥 环 整体 防护 骂 待 
解决 的 关键 问题 。 以 聚 乙 烯 本 纤维 固 间 水 泥 为 对 象 ,本 研究 利用 霍 普 金 森 压 杆 装置 对 水 泥 试 样 进 
行 高 应 变 率 加 载 ,获取 材料 在 4 级 应 变 率 下 裂 人 同人 息 。 研 究 表明 :冲击 荷载 下 纤维 
固 间 水 泥 断 裂 失 效 过 程 包括 受 压 变 形 、 有 裂缝 起 裂 、 有 裂缝 扩展 、 裂 缝 贯通 4 阶段 。 纤 维 水 泥 的 断裂 速 
) 率 范围 在 137.93 ~513.37m ， 0 裂 速 率 增 大 的 规律 ;纤维 水 泥 冲 
击破 坏 形 式 包括 张 性 辟 裂 、 剪 切 破 坏 及 混合 破坏 3 类 ; 随 应 变 率 增 大 ,冲击 下 纤维 水 泥 由 剪 切 向 混 
合式 、 臂 裂 式 破坏 过 渡 ,材料 粒度 变 细 \、 破 坏 程度 加 剧 ,破坏 机 制 由 塑性 破坏 过 渡 为 半 脆 性 破坏 。 
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Abstract : The fracture behavior and failure modes of oil-well cement under perforation impact are the key 
problems that need to be solved urgently in the maintenance of the annulus sealing capacity of deep gas 
wells and the protection of oil-well cement annulus. In this paper,polyvinyl alcohol(PVA) fiber oil-well 
cement was taken as the object,and high strain rates impact loading was carried out on samples of oil-well 
cement by using Split-Hopkinson Pressure Bar device combined with high-speed camera, so as to obtain 
the time history information of fracture propagation and failure modes of the oil-well cement under the 
strain rates of level 4. The results show that the impact fracture process of oil-well cement includes four 
stages :materials compression deformation ,fractures initiation ,fractures propagation and fractures penetra- 


tion and overlapping. With the increase of strain rates ,the fracture rates oil-well cement accelerates , and 
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the fracture rates range from 137.93 to 513.37m . s The failure modes of oil-well cement include ten- 


sile splitting failure (TF) ,shear failure (SF) and mixed failure. With the increase of strain rate ,the im- 


pact failure modes of oil-well cement change from tensile splitting mode and shear mode to mixed mode, 


and the particle size of material becomes finer and the degree of failure intensifies. With the increase of 


strain rates ,the impact failure mechanisms of oil-well cement gradually changes from plastic failure to qua- 


si-brittle failure. It can provide reference for oil-well cement integrity evaluation and material property 


modification of deep gas wells. 


Key words :oil-well cement; perforation impact ;fracture behavior ;failure mode ; strain rate ;energy dissipa- 


tion ; deep coalbed methane development 


射 孔 冲 击 下 固 井 水 泥 断 裂 特征 与 破坏 模式 对 固 
井 水 泥 环 完整 性 评价 、 射 孔 方案 设计 及 水 泥 材料 改 
性 具有 实际 意义 "”。 深 部 油气 开发 中 储 层 流体 层 
间 互 窜 剧烈 ,对 固 井 水 泥 完整 性 及 其 在 射 孔 压 裂 中 
的 坑 裂 性 能 要 求 更 为 苛刻 “” , 查 明 冲击 荷载 下 固 井 
水 泥 断 裂 特 征 与 破坏 模式 已 成 为 深部 煤层 气 固 井 释 
待 解决 的 一 个 关键 科学 问题 。 
加 长 期 以 来 ,围绕 岩石 混凝土 等 准 脆性 材料 的 断 
列 苇 征 与 破坏 模式 应 变 率 效应 问题 ,诸多 学 者 开展 
了 0 镀 究 。 李 夕 兵 等 “发 现 常规 冲击 下 岩石 的 临界 破 
址 模式 为 劈 烈 形式 ,动静 组 合 加 载 下 呈现 压 剪 破坏 
形 牙 ; 宫 风 强 等 "发现 砂岩 三 轴 冲 击 下 应 变 率 较 低 
时 疙 石 形成 压 剪 破裂 面 但 整体 不 失 稳 , 应 变 率 较 大 
时 落石 破碎 形成 欠 形 块 体 ; 张 智 宇 等 中 发 现 冲 击 应 
变 率 越 大 , 试 件 完全 破坏 发 生 时 间 越 早 且 破 坏 越 严 
重 , 试 件 主要 破裂 面 方向 与 冲击 方向 一 致 ,属于 冲击 
作 且 下 拉 伸 破坏 ; 唐 志 强 等 中 发 现 高 速 冲击 下 硬度 
和 艺 性 较 高 火山 岩 以 辟 裂 破坏 为 主 ,塑性 较 强 砂岩 
以 僵 俯 破坏 为 主 ; 王 登 科 等 "发现 随 应 变 率 增加 ， 
煤 样 破碎 块 度 分 形 维 数 呈 线性 增长 趋势。 

针对 材料 冲击 下 断裂 裂 颖 延展 精确 捕捉 问题 ， 
该 方面 监测 手段 较为 丰富 。WONG 等 '" 利用 高 速 
摄影 对 石膏 在 巴西 劈 裂 条 件 下 裂 颖 特征 进行 研究 ; 
李 地 元 等 ”利用 高 速 摄像 机 记录 大 理 岩 试 样 完整 
的 裂纹 萌生 、 扩 展 、 贯 通 直至 试 样 破坏 的 全 过 程 ; 
WENG 等 '” 利用 高 速 摄像 机 研究 了 预制 圆 孔 试 件 
在 动静 耦合 加 载 条 件 裂缝 发 育 过 程 ;YAN 等 “利用 
高 速 摄像 技术 对 动静 耦合 加 载 条 件 的 砂岩 试 样 断裂 
裂缝 延展 过 程 特征 进行 监测 。LI 等 ”利用 贴 应 变 
片 方法 对 冲击 下 环形 试 件 断裂 裂 妖 发 展 规律 及 应 变 
分 布 进行 研究 。 近 年 来 ,数字 图 像 相关 (DIC ) 技 
术 '"“! 和 声 发 射 技术 "得 到 广泛 应 用 。ZHUANG 等 
利用 薄片 镜 观测 了 裂隙 规律 "9 。 


针对 岩石 .混凝土 等 准 脆性 材料 冲击 破坏 能 量 
耗 散 问题 。 谢 和 平等 "” 提出 了 兰 体 变形 破坏 过 程 
能 量 耗 散 与 强度 ,能量 释放 与 整体 破坏 等 概念 ; 叶 洲 
元 等 .研究 了 受 三 维 静 载 压缩 岩石 对 冲击 能 的 吸 
收效 应 ;WONG 等 5 研究 了 大 理 岩 在 高 速 加 载 下 试 
件 断裂 耗 散 特 征 ; 胡 俊 等 ”分 析 了 混凝土 材料 对 冲 
击 势 能 的 耗 能 方式 ; 黄 明 等 . 引 认 为 含水 率 的 变化 对 
岩 样 能 量 耗 散 特征 产生 较 大 影响 ;和 尹 土 兵 等 29 计算 
出 不 同 温度 作用 下 动静 组 合 加 载 岩石 试 样 的 能 量 
散 规律 。 陈 立 超 等 “采用 SHPB 装置 试验 研究 了 
不 同 冲击 气压 固 井 水 泥 破碎 能 耗 特 征 ,从 能 量 角 度 
分 析 了 水 泥 在 冲击 荷载 下 断裂 特性 。 

综 上 ,目前 针对 材料 冲击 下 破坏 特征 、 失 效 模式 
及 破坏 能 量 耗 散 等 问题 研究 较为 深入 ,但 在 煤层 气 
井 固 井 水 泥 冲 击 下 的 断裂 裂缝 发 育 规律 及 破坏 模式 
问题 上 却 鲜 有 研究 。 本 研究 以 聚 乙烯 醇 纤 维 固 井 水 
泥 材 料 为 对 象 , 利 用 B50 mm 霍 普 金 森 压 杆 对 试 样 
加 载 ,利用 高 速 摄像 机 监测 试 样 冲击 断裂 裂隙 发 育 
规律 ,探讨 试 样 裂隙 特征 .破坏 程度 与 试 样 应 变 的 时 
程 关 系 , 分 析 试 样 冲击 断裂 破坏 与 能 量 耗 散 的 关系 ， 
对 材料 在 高 速 冲击 下 破坏 失效 模式 进行 总 结 , 以 期 
为 深部 煤层 气井 固 井 水 泥 环 完整 性 评价 与 材料 改 性 
提供 科学 参考 。 


1 样品 与 试验 


1.1 水 泥 冲击 试 样 


本 试验 所 用 固 井 水 泥 材 料 是 在 常规 固 井 水 泥 关 
体 配 比 基 础 上 掺 加 比例 1% 的 聚 乙烯 醇 (PVA) 纤维 
完成 的 。 按 上 述 配 比 搅拌 均匀 的 水 泥浆 体 倒 入 模具 
中 浇筑 成 立方 块 体 , 待 水 泥 静 置 达 到 预期 强度 后 拆 
模 进行 试 样 钻 取 。 
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按照 ISRM 要 求 ” ,采用 岩石 取 世 机 外 芯 取 样 、 
机 械 切割 制作 圆柱 形 冲 击 试 样 , 试 样 直 径 、 高 度 均 为 
50 mm, 试 样 顶 底面 打磨 平整 。XRD 衍射 分 析 结 
显示 (图 1) ,本 试验 用 固 井 水 泥 材 料 成 分 组 成 特征 
为 CaMg(C0;), 占 比 64% 、Si0, 占 比 18% 、CaC0; 占 
比 11%、 及 Ca( OH), 占 比 7%。 前 期 研究 发 现 材 料 
成 分 成 熟 度 较 高 ,水 化 反应 彻底 。 


10 000 m CaMg(CO;,), 
0 CaCO, 
一 8 000 o Ca(OH), 


0 
= 20 30 40 50 60 70 80 
20/(°) 


图 1 试验 固 井 水 泥 材 料 组 成 特征 


Fig.1 “ Composition characteristics of oil-well cement 


冲击 试验 方案 


试验 在 中 南大 学 霍 普 金森 压 杆 试验 系统 完成 ， 
鼻 统 由 50 mm 杆 径 高 速 冲击 加 载 装置 和 高 速 摄像 

成 。 其 中 SHPB 试验 装置 由 冲 头 ,人 射 杆 .透射 
上 列 成 :5 。 试 验 中 , 当 入 射 杆 受到 子弹 冲击 时 ,能 量 
以 踊 形 式 先 在 人 射 杆 中 传播 ,传递 到 入 射 杆 和 试 样 
接 租 面 位 置 发 生 透 射 和 反射 。 一 部 分 能 量 反射 回 入 
射 旺 中 , 另 一 部 分 传递 给 试 样 。 本 次 试验 中 获得 的 
典 置 原始 冲击 波 信 号 如 图 2 所 示 。 
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0 200 400 600 800 1 000 
时 间 /us 


图 2 固 井 水 泥 冲 击 加 载波 形 信 号 特征 


Fig.2 Waveform characteristics of oil-well 


cement under impact loading 
通过 超 动态 应 变 仪 和 入 射 杆 .透射 杆 上 的 应 变 
片 采集 形变 信息 ”5 ,基于 应 力 波 假定 和 应 力 均匀 
性 假定 ,计算 试 样 应 力 应变 和 加 载 应 变 率 等 动态 力 


作 期 乔 


陈 立 超 ， 等 : 煤层 气井 固 井 水 ; 


冲击 断裂 特征 与 破坏 模 dninaX ivV 合 623 
学 参数 “ 。 试 验 中 通过 调整 冲击 气压 和 杆 长 对 4 
组 固 井 水 泥 试 样 实施 不 同 加 载 率 冲击 作用 ,获取 材 
料 压缩 过 程 中 的 应 力 -应 变 时 程 数据 及 能 量 耗 散 参 
数 。 利 用 高 速 摄 像 机 捕捉 材料 冲击 裂缝 发 展 及 动态 
破坏 过 程 现象 ”| 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 固 井 水 泥 材 料 冲击 动力 学 参数 特征 


本 次 试验 中 4 组 固 井 水 泥 在 不 同 加 载 率 下 动力 
学 参数 结果 见 表 1。 随 着 应 变 率 提升 , 固 井 水 泥 峰 
值 应 力 、 峰 值 应 变 等 动态 力学 参数 关系 复杂 。 推 测 
与 材料 非 均 质 性 以 及 孔 裂隙 等 缺陷 发 育 有 关 。 

表 1 固 井 水 泥 高 速 冲击 动态 力学 参数 试验 结果 


Tab.1 Test results of dynamic mechanical parameters 


of oil-well cement under impact loading 


试 样 应 变 ”峰值 峰值 总 入 总 耗 能 量 

率 / 强度/ 应变 射 能 散 能 / 吸收 

s-! MPa 10™ J ] 率 /% 
FC-1 67.03 38.35 5.03 201.13 87.90 43.70 
FC-2 68.47 38.68 4.04 416.08 109.16 26.24 
FC-3 83.92 39.98 8.48 114.71 34.32 29.92 
FC-4 96.92 39.33 7.46 248.02 88.00 35.48 


注 : 能 量 吸 收 率 = 吸收 能 /人 射 能 
2.2 固 井 水 泥 材 料 冲 击 下 应 力 、 应 变 -时 程 特征 


4 组 固 井 水 泥 冲 击 下 应 力 - 应 变 时 程 特征 如 图 3 
所 示 。 由 图 可 知 应 变 率 由 67.03 s” 增 至 96.92 s ， 
4 组 水 泥 试 样 应 力 、 应 变 -时 程 总 体 变化 规律 大 致 相 
似 ,是 峰值 强度 、 试 样 峰值 应 变 和 累积 应 变 值 等 随 应 
变 率 相关 性 不 显著 ,反映 出 纤维 固 井 水 泥 材 料 内 部 
结构 复杂 性 和 强烈 非 均 质 性 。 

依据 试 样 应 变 -时 程 曲 线形 态 ,将 固 井 水 泥 冲 击 
下 形变 过 程 分 3 个 阶段 :压缩 致密 阶段 。 由 于 材料 
发 育 孔 、 裂 隙 缺陷 ,冲击 下 材料 结构 会 重新 排 布 ,该 
段 应 变 -时 程 曲线 斜率 逐渐 增 大 ,表明 试 样 内 缺陷 不 
断 被 压缩 处 于 车 能 状态 ;破坏 阶段 。 试 样 内 储备 弹 
性 能 导致 材料 发 生 破 坏 。 该 段 应 变 -时 程 曲线 为 一 
斜 线 , 试 样 材料 变形 率 恒 定 显现 塑性 材料 形变 特征 ; 
外 载 阶段 。 该 阶段 试 样 残余 变形 量 较 小 , 冲击 荷载 
对 材料 已 无 实质 影响 。 试 样 FC-3 件 载 后 出 现 应 变 
上 略 降低 应 力 印 载 速度 慢 情 况 ,推测 与 材料 裂缝 愈合 
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或 纤维 拉 搜 效应 有 关 。 试 验 中 试 样 应 力 -时 程 曲线 
印 载 后 曲线 斜率 均 较 缓 ,表明 纤维 固 井 水 泥 断 裂 速 
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全 图 3 不 同 应 变 率 下 国 


固 井 水 泥 冲 击 裂隙 扩展 时 程 特征 规律 


(5G 固 井 水 泥 冲 击 下 蜀 颖 发 展 规律 如 图 4 所 示 , 加 
载 税 期 试 样 仅 发 生体 积压 缩 变 形 未 见 断 裂 。 加 载 至 
80s 时 , 试 样 发 生 断 裂 破 坏 。 表 现 为 试 样 端 部 产生 
剪 盟 裂缝 (SF) , 缝 长度 3 ~4 mm, 裂 颖 发 育 方位 与 冲 
击 方向 夹 角 小 于 45%。 为 典型 的 压缩 作用 形成 剪 切 
破裂 。 同 时 在 试 样 端 部 形成 少量 张 性 裂 际 (TF)。 
加 载 时 间 由 100 ~ 200 ps 时 , 试 样 端 部 起 裂 的 张 性 
裂 颖 向 前 扩展 ,形成 裂 际 长 度 1 cm 的 弥散 性 密集 裂 
缝 。 加 载 时 间 400 ps 时 ,水泥 试 样张 性 裂 际 扩展 贯 
通 ,裂隙 宽度 增 大 到 0.10 mm 以 上 ,形成 多 组 张 性 节 
理 组 成 的 雁 行 状 共 斩 节 理 。 加 载 时 间 600 hs 时 ,水 
泥 试 样 横向 形变 明显 ,材料 发 生 膨胀 变形 。 

整体 上 纤维 固 井 水 泥 材 料 冲 击 断裂 模式 包括 : 
张 性 臂 裂 . 剪 切 破裂 以 及 混合 型 破坏 。 其 中 张 性 臂 
裂 形成 裂缝 密度 较 大 ,该 类 裂缝 延展 方位 常 与 冲击 
加 载 方向 平行 ;而 剪 切 破 刚 裂 颖 密度 较 小 , 裂 颖 方向 
与 冲击 加 载 方 向 旺 小 角度 相交 ;混合 式 破 坏 主 要 由 
大 量 弥散 式 小 裂缝 组 成 。 射 孔 冲 击 下 深部 煤层 气井 


人 1V 
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率 较 慢 ,表现 出 典型 的 塑性 材料 变形 破坏 特征 ,对 于 
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保障 深部 煤层 气井 固 井 水 泥 完 整 性 较为 有 利 。 
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Fig.3 Stress-strain time history characteristics of oil-well cement under different strain rates 


井 固 井 水 泥 材 料 发 生 上 述 断 裂 破坏 ,后 期 裂缝 贯通 


形成 煤层 气 水 等 流体 串通 通道 。 


10 mm 10 mm 


400 us 


4 ”冲击 下 固 井 水 泥 断 裂 裂 隙 扩展 时 程 特征 


Fig.4 Time-history characteristics of fracture expansion 


under impact loading of cement 
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陈 立 超 ， 等 :煤层 气 间 固 并 水 泥 冲击 断裂 特征 与 破坏 模 RNinaXiv 合 作 期 刊 。 6os 
FC-1 冲击 断裂 形式 包括 : 张 性 臂 裂 裂缝; 裂 妖 方向 
论 与 加 载 方 向 一 致 ,裂缝 延展 平 直 切 穿 试 样 ,最 终 试 样 


破坏 成 长 条 状 碎 块 ; 共 斩 剪 切 裂 颖 ,有 裂 颖 延展 方位 与 
试 样 轴线 呈 小 于 45° 相 交 , 而 且 裂 缝 面 平 直 , 冲击 下 


应 变 率 对 固 井 水 泥 冲击 断裂 与 破坏 模式 影响 


固 井 水 泥 射 孔 冲 击 下 断裂 裂 颖 延展 及 破坏 模式 


试 样 沿 剪 切 面 滑 移 扩 径 。 加 载 下 纤维 固 井 水 泥 材 料 


见 图 5。 图 5(a) 显示 加 载 应 变 率 67.03 s 时 , 试 样 ”流体 串通 提供 优势 通道 。 
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到 5 固 井 水 泥 冲 击 下 裂缝 特征 与 破坏 模式 应 变 率 效应 


Fig.5 Strain rate effects of fracture behavior and failure modes under impact loading of oil-well cement 
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图 5(b) 所 示 应 变 率 68.47 s 时 , 试 样 FC-2 断 
烈 以 张 性 辟 裂 与 前 切 为 主 ,裂缝 延展 路 径 更 曲折 断 
裂 耗 能 较 高 。 冲 击 下 材料 在 高 应 变 率 变 形 中 纤维 被 
拉 断 , 试 样 破坏 形成 粒 径 0.1 mm 以 下 的 粉末 。 由 于 
颗粒 可 以 充填 裂缝 , 对 维护 固 井 水 泥 的 封 隔 能 力 更 
有 利 。 随 应 变 率 增 大 , 试 样 FC-3 .FC-4 断裂 形式 与 
上 述 试 样 基本 相同 。 由 于 应 变 率 更 高 ,冲击 粉 体 的 
比重 分 别 约 占 试 样 体积 的 30% 和 50% (图 Se ~ 
5d) 。 总 体 随 应 变 率 提升 , 固 井 水 泥 破坏 模式 由 剪 
切 混合 式 向 张 性 臂 裂 过 渡 ,破坏 程度 加 剧 ,形成 粉 
末 占 比 增 大 。 材 料 破坏 机 制 由 塑性 破坏 转变 为 半 脆 
性 破坏 。 对 于 固 井 水 泥 封 隔 能 力 而 言 , 试 样 破 碎 粒 
度 更 细 ,推测 有 利于 防止 地 下 流体 串通 。 


3 也 ” 应变、 能量- 时 程 特 征 对 固 井 水 泥 冲 击破 坏 
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量 - 时 程 特征 如 图 6 所 示 。 随 着 加 载 进 行 试 样 应 变 
规律 可 分 为 3 个 阶段 :DD 起 裂 阶段 ,该 阶段 试 样 受 压 
变形 蓄 能 , 当 试 样 应 变 达 到 材料 抗 裂 闽 值 时 ,发生 断 
裂 破坏 ,在 试 样 内 部 产生 裂缝 ,该 阶段 对 应 临界 应 变 
值 为 0.0025;@ 扩 容 阶段 ,冲击 断裂 裂缝 逐步 拓宽 
延长 ,裂缝 空间 增加 , 试 样 发 生 显著 的 形变 扩容 , 试 
样 应 变 值 为 0.015 时 ,应变 维持 恒定 ;号 御 载 后 稳定 
阶段 ,应 变 维持 恒定 。 

随 着 和 人 射 能 增加 耗 散 能 随 之 增 大 ,二 者 呈 较 好 
的 相关 性 和 时 程 同步 性 , 且 入 射 能 、 耗 散 能 其 时 程 变 
化 与 试 样 应 变 时 程 变 化 间 也 存在 同步 性 。 试 样 的 变 
形 断 腊 破 坏 过 程 与 能 量 的 演化 存在 内 在 关联 。 即 冲 
击 加 载 初期 为 试 样 的 断裂 裂 颖 的 起 刚 阶 段 , 此 时 对 
应 的 耗 散 能 主要 用 于 材料 的 断裂 和 裂缝 的 起 裂 , 称 


~ 影响 为 起 裂 能 ;后 期 随 着 加 载 持续 裂 颖 不 断 扩 展 ,该 阶段 
7/ > y > 
区 对 应 的 耗 散 能 主要 用 于 裂缝 的 扩展 , 称 为 延 
忆 纤 维 固 井 水 泥 材料 不 同 应 变 率 条 件 下 应 变 .能 。 展 能 ””。 
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图 6 不 同 应 变 率 下 固 井 水 泥 试 样 应 变 、 能 量 -时 程 特征 


Fig.6 Time-history characteristics of strain-energy of oil-well cement under different strain rates 


3.3 ”应 变 率 对 固 井 水 泥 动态 断裂 速率 影响 


利用 高 速 摄影 图 像 对 不 同 应 变 率 下 水 泥 试 样 断 
裂 裂缝 扩展 参数 进行 计算 ,结果 详 见 表 2。 固 井 水 
泥 初始 断裂 时 间 在 35 ~49 ps, 人 处 在 试 样 压 缩 应 变 时 
间 ,而 试 样 完全 断 开 时 间 在 145 ~ 158 hs , 处 于 试 样 
种 载 后 阶段 , 且 结 合 试验 断裂 耗 能 特征 认为 其 与 加 
载 应 变 率 无 内 在 关系 ;在 断裂 裂缝 延展 速率 与 材料 


断裂 形式 关系 方面 , 试 样 FC-1 .FC22 张 性 断裂 裂缝 
延展 速率 范围 为 137.93 ~283.33 m.s-!' 和 268.46 ~ 
312.50 m . s-!。 而 试 样 FC-3 .FC-4 剪 切 裂 颖 裂缝 
延展 速率 分 别 为 459.89m.…s-' 和 513.37m.s-!， 
远 低 于 花岗岩 材料 的 冲击 裂缝 延展 速率 ,表明 纤维 
挫 和 人 明显 提升 了 固 井 水 泥 的 抗 裂 能 力 。 随 着 加 载 应 
变 率 增 大 , 固 井 水 泥 试 样 断 裂 裂 颖 延展 速率 提升 。 
高 速 加 载 下 ,高 应 变 率 条 件 张 性 辟 裂 裂缝 延展 速率 
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泥 环 而 言 ,高 速射 孔 会 形成 更 大 尺寸 的 流体 窜 槽 。 


表 2 不 同 应 变 率 下 固 井 水 泥 裂 颖 延展 速率 及 其 与 应 力 、 应 变 、 能 量 间 的 关系 


Tab.2 Fracture propagation of cement under different strain rates and their relationship with stress, strain and energy 


试 样 开始 断裂 试 样 完全 断 开 裂缝 特征 
试 样 应变 率 时间/ 应 力 / 。 耗 散 能 /。 时 间 / 应 力 / 耗 散 能 4。 wy 延展 时 间 / 长 度 / 延展 速率 / 
人 MPa J js MPa J 0 mm (m.s-!) 
FC-1 67.03 55 0.0025 35.00 12 145 0.015 9.00 130 TF 240 68 283.33 
TF, 267 62 232.21 
TF3 87 12 137.93 
TF4 40 10 250. 00 
FC-2 68.47 49 0.0025 36.55 12 158 0.025 260 TF 240 75 312.50 
TF, 298 80 268.46 
FC-3 83.92 35 0.0015 25.00 2 150 0.013 17.00 80 SF 187 86 459. 89 
Fc-4 96.92 49 0.0025 25.00 15 155 0.023 9.00 230 SF 187 96 513.37 


不 同 应 变 率 固 井 水 泥 材料 冲击 破坏 模式 


图 7 为 不 同 应 变 率 下 固 井 水 泥 破坏 模式 。 如 图 
7 局 所 示 , 低 应 变 率 下 固 井 水 泥 试 样 破坏 形式 以 辟 
裂 哉 性 裂隙 为 主 ;如 图 7(b) 所 示 , 如 随 应 变 率 提升 ， 
辐 范 水 泥 破坏 方式 在 原 有 张 性 裂缝 上 闭合 共 炙 前 切 
型 部 颖 组 ;如 图 7(c) ~ (d) 所 示 , 随 着 加 载 应 变 率 增 
访 国 井 水 泥 破坏 形式 由 张 性 辟 裂 过 渡 为 冲击 前 切 
混 次 式 破坏 ,这 种 破坏 模式 随 加 载 应 变 率 的 关系 与 
常规 脆性 \ 准 脆性 材料 破坏 方式 不 同 ,主要 是 由 于 本 
次 三 验 所 用 固 井 水 泥 为 内 部 填 加 了 纤维 材料 ,冲击 
作 肝 下 固 井 水 泥 内 短 纤维 能 够 协调 冲击 载荷 ,冲击 
下 圣 料 会 发 生 整体 协调 变形 。 就 水 泥 固 井 效果 而 
言 $ 疼 7(c) ~ (d) 中 国 井 水 泥 材 料 冲击 破坏 模式 相 
较 图 7(a) ~ (b) 中 破坏 模式 更 有 利 , 主要 原因 是 材 
料 吸 能 效率 更 高 。 纤 维 固 井 水 泥 在 高 应 变 率 形变 下 
吸收 了 更 多 冲击 能 量 ; 固 井 水 泥 材 料 冲击 破坏 程度 
更 严重 ,但 主干 裂缝 不 发 育 ,地 下 流体 无 优势 的 窜 流 
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图 7 不 同 应 变 率 下 固 井 水 泥 冲 击破 坏 模式 


Fig.7 Failure modes of oil-well cement under 


(d) X4 


different strain rates 
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3.5 固 井 水 泥 冲 击 荷载 下 的 断裂 增 韦 机制 


结合 前 人 研究 ” ,本 研究 认为 纤维 固 井 水 泥 材 
料 在 冲击 作用 下 主要 包括 如 下 3 种 增 韧 机制 :中 裂 
颖 转向 : 固 井 水 泥 材 料 中 纤维 周围 存在 一 定 的 应 力 
场 , 或 者 是 纤维 和 基质 之 间 的 结合 强度 相对 较 弱 导 
致 二 者 间 能 够 在 应 力作 用 下 发 生 界 面 开裂 ;从 能 量 
角度 来 看 ,界面 解 离 产 生 了 新 表面 ,需要 耗 散 大 量 能 
量 ,因此 ,裂纹 偏转 可 以 产生 明显 增 梓 作 用 。@ 纤 维 
桥接 :由 于 纤维 的 拉 搜 作用 导致 材料 往往 无 法 完全 
断 开 ,而 是 通过 纤维 把 裂纹 两 端 桥接 起 来 ,在 腊 纹 表 
面 产 生 一 个 压 应 力 ,抵消 外 加 拉 应 力作 用 ,使 裂纹 难 
以 进一步 扩展 ,起 到 增 蔬 作用 。@) 纤 维 拔 出 : 固 井 水 
泥 材 料 中 纤维 的 拔 出 需要 克服 纤维 /基体 之 间 滑 移 
阻力 ,该 过 程 需要 消耗 大 量 的 功 因此 可 起 到 增 韧 作 
用 。 这 些 增 韦 机 制 使 纤维 固 井 水 泥 的 失效 模式 相 比 
于 单 相 固 井 水泥 材 料 突变 式 的 脆性 断裂 形式 ,纤维 
固 井 水 泥 材 料 的 破坏 形式 对 于 深部 煤层 气井 防 冲 
击 \ 提 升 井 简 环 空 封 隔 能 力 更 为 有 利 。 


4 结论 


1) 利 用 SHPB 高 速 加 载 结 合 高 速 摄像 仪 发 现 纤 
维 固 井 水 泥 试 样 冲击 断裂 破坏 演化 阶段 为 :加 载 初 
期 试 样 发 生 压缩 变形 ,中 期 试 样 端 部 形成 张 性 裂 颖 ， 
裂隙 发 育 方位 与 冲击 加 载 方向 夹 角 小 于 45° ,后 期 试 
样 端 部 张 性 裂缝 不 断 扩展 ,裂隙 条 数 增加 扩展 贯通 ， 
试 样 发 生 整体 性 破坏 。 
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2) 纤 维 固 井 水 泥 材 料 冲击 下 破坏 模式 包括 : 张 
性 臂 腊 . 剪 切 断裂 .混合 型 破坏 。 张 性 臂 裂 裂 颖 裂 颖 
密度 大 ,裂缝 发 育 方位 多 与 冲击 加 载 方向 一 致 ;而 剪 
切 裂 缝 密度 较 小 ,裂缝 方向 与 冲击 加 载 方 向 呈 小 角 
度 相交 ;混合 式 破坏 主要 由 大 量 弥 散 式 小 裂缝 组 成 。 

3) 随 着 加 载 应 变 率 的 提升 ,纤维 固 井 水 泥 试 样 
破坏 模式 由 剪 切 破坏 、 张 性 劈 裂 及 混合 式 破 坏 过 渡 ， 
固 井 水 泥 断 裂 速 率 显 著 提 升 。 固 井 水 泥 破 坏 机 制 由 
塑性 破坏 转变 为 半 脆 性 破坏 , 试 样 破碎 程度 更 高 , 形 
成 粉 体 占 比 大 。 试 样 破碎 粒度 更 细 , 程 度 更 高 ,可 能 
更 有 利于 深部 煤层 气 地 下 流体 的 封 隔 。 

4) 裂 颖 转向 、 纤 维 桥 接 纤维 拔 出 是 纤维 固 井 水 
泥 在 冲击 奏 载 作用 下 的 主要 增 韧 机 制 。 
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